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Вступ 
Методичні вказівки підготовлені на основі робочих програм дисциплін 
«Електротехніка» і «Електротехніка в будівництві» й призначені для студентів, що 
навчаються за напрямами підготовки 6.060101 «Будівництво», 6.060103 «Гідротехніка 
(Водні ресурси)». 
Електротехнікою називається широка галузь практичного застосування 
електромагнітних явищ. Електротехніка – дисципліна, що займається питаннями 
розрахунку та вивчення явищ, що характеризуються поняттями електричних 
струмів, напружень, потужностей, магнітних потоків, а також поняттями 
напруженості електричного та індукцією магнітного полів. Широке використання 
електротехнічних пристроїв у промисловості робить необхідним приділити увагу 
вивченню основних засобів їх застосування інженерами не тільки електричних 
спеціальностей. 
Студенти будівельних спеціальностей «Промислове і цивільне будівництво», 
«Міське будівництво і господарство», «Технічне обслуговування і ремонт та 
реконструкція будівель», «Теплогазопостачання і вентиляція», «Водопостачання і 
водовідведення» повинні вміти використовувати основні досягнення електротехніки 
й забезпечити в практичних умовах разом із колегами електриками високоеко-
номічну та продуктивну роботу різноманітних технічних об’єктів, використовувати 
досягнення електрифікації для подальшого розвитку близької їм галузі техніки. 
Знання, здобуті при вивченні курсів «Електротехніка» і «Електротехніка в 
будівництві», повинні допомогти студентам цих спеціальностей грамотно вибирати 
й експлуатувати електротехнічне устаткування, що використовується на будівництві. 
Ці методичні вказівки призначені для проведення практичних занять за 
сімома темами, що охоплюють основні положення курсів «Електротехніка» і 
«Електротехніка в будівництві». 
Доступні й детальні приклади, наведені у методичних вказівках, допоможуть 
студентам не тільки заочної, але й очної форм навчання, освоїти матеріал вказаних 
курсів і виконати індивідуальні завдання. 
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ТЕМА 1. ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
Загальні відомості 
Електричне коло – сукупність пристроїв, призначених для передачі, 
розподілу й взаємного перетворення електромагнітної та інших видів енергії та 
інформації, якщо процеси, що відбуваються у пристроях, можуть бути описані 
за допомогою понять про електрорушійну силу (ЕРС), струм і напругу. 
Основні елементи електричного кола: 
- джерела електричної енергії – пристрої, що перетворюють механічну, 
теплову, хімічну та інші види енергії в електромагнітну (генератор, 
акумуляторна батарея тощо); 
- перетворювачі електромагнітної енергії (трансформатори, перетворювачі 
частоти тощо); 
- пристрої передачі електромагнітної енергії (лінії передачі); 
- споживачі електромагнітної енергії, яку перетворюють в механічну, 
теплову, хімічну та інші види (двигуни, лампи розжарювання, резистори тощо). 
Кола, в яких процеси отримання електричної енергії в джерелах, передача 
та перетворення в споживачах відбуваються при незмінних у часі струмах і 
напругах, називаються колами постійного струму. 
У дисципліні ТОЕ електричне коло замінюють моделлю (графічним 
зображенням), яка називається електричною схемою. Елементами електричної 
схеми є активні  й  пасивні елементи.  
До пасивних елементів (аналог споживачів електромагнітної енергії) 
відносять (рис. 1.1): 
- опір [Ом] - ідеалізований елемент, що приблизно замінює резистор, в 
якому відбувається перетворення електричної енергії в теплову; 
- ємність [Ф] - ідеалізований елемент, що приблизно замінює конденсатор, 
в якому накопичується енергія електричного поля; 
- індуктивність [Гн] - ідеалізований елемент, що приблизно замінює 
котушку індуктивності, в якій може накопичуватися енергія магнітного поля. 
До активних елементів (аналог 
джерел електромагнітної енергії) 
відносять джерела електрорушійної сили 
і джерела струму. 
Рис. 1.1 
  
С  R L 
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Вітка електричного кола – це ділянка кола, через яку протікає один 
струм. Вітка може складатися з одного або кількох послідовно з’єднаних 
елементів. 
Вузол – це місце з’єднання трьох і більше віток. Вітки, що приєднуються 
до однієї пари вузлів, називаються паралельними. 
Контур – це будь-який замкнений шлях, що проходить кількома вітками. 
Незалежний контур – це контур, що містить хоча б одну вітку, що не належить 
іншим контурам. 
В електричній схемі, що зображена на рис. 1.2, три вузли (q=3), п’ять 
віток (р=5), шість контурів і три незалежних контури (n=3). Між вузлами 1 і 3 є 
дві паралельні вітки з джерелами ЕРС Е1 і Е2. Між вузлами 2 і 3 теж є дві 
паралельні вітки з резисторами R4 i R5. 
 
Рис. 1.2 
Умовні додатні напрямки ЕРС джерел, струмів у вітках і напруг між 
вузлами або на затискачах електричного кола необхідно задати для правильного 
запису рівнянь, що описують процеси електричного кола або його елементів. На 
електричних схемах їх вказують за допомогою стрілок (див. рис. 1.2): 
- для ЕРС джерел – довільно, при цьому полюс (затискач), до якого 
направлена стрілка, має більш високий потенціал порівняно з другим полюсом 
(затискача); 
- для струмів у вітках, що містять джерела ЕРС – такими, що збігаються з 
напрямами ЕРС, в інших вітках – довільно; 
- для напруг - такими, що збігаються з напрямками струмів у вітках. 
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Джерело ЕРС на електричній схемі можна замінити джерелом напруги, 
при цьому умовний додатній напрямок напруги задається протилежним 
напрямку ЕРС (див. рис. 1.2, напруги U1 i U2). 
Закон Ома для ділянки кола: 
R
UI =  або RIU ⋅= , (1.1) 
де І – струм, що протікає через ділянку кола; U – напруга на ділянці кола; R – 
опір ділянки кола. 
Для вітки 1-2 (див. рис. 1.2): 333 RIU ⋅=  – напруга або падіння напруги на 
резисторі R3. 
Перший закон Кірхгофа: сума струмів у вузлі дорівнює нулю 
0
1
=∑
=
m
k
kI , (1.2) 
де m – кількість віток, приєднаних до вузла. 
При записі рівнянь за першим законом Кірхгофа струми, що направлені 
до вузла, беруть з додатнім значенням, а струми направлені від вузла – з 
від’ємним значенням. Наприклад, для вузла 1 (див. рис. 1.2) 0321 =−+ III . 
Другий закон Кірхгофа. Формулювання перше: сума ЕРС в довільному 
контурі електричного кола дорівнює сумі падінь напруг на всіх елементах цього 
контуру 
∑∑∑
===
=⋅=
m
k
k
m
k
kk
n
k
k URIE
111
, (1.3) 
де n – кількість джерел ЕРС в контурі, m – кількість елементів з опором Rk в 
контурі, kkk RIU ⋅=  – напруга або падіння напруги на k-му елементі контуру. 
Формулювання друге: сума напруг на всіх елементах контуру, включаючи 
джерела ЕРС, дорівнює нулю 
0
1
=∑
=
m
k
kU . (1.4) 
При записі рівнянь за другим законом Кірхгофа необхідно: 
1. Задати умовні додатні напрямки ЕРС, струмів і напруг. 
2. Вибрати напрямок обходу контуру, для якого записується рівняння. 
3. Записати рівняння, використавши одне з формулювань, при чому 
додатки, що входять в рівняння, беруть зі знаком «+», якщо їх умовні додатні 
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напрямки збігаються з напрямком обходу контуру, і зі знаком «-», якщо вони 
протилежні. 
Наприклад, для контуру ІІ (див. рис. 1.2)  при вказаному напрямку обходу 
рівняння мають вигляд 
44330222 RIRIRIE ⋅+⋅+⋅= , (формулювання 1) 
043022 =+++− UUUU . (формулювання 2) 
Другим законом Кірхгофа можна користуватися для визначення напруги 
між двома довільними точками схеми, для цього в рівняння (1.2) і (1.3) 
необхідно ввести напругу між цими точками, яка ніби доповнює незамкнений 
контур до замкненого. Наприклад, для знаходження напруги Uab (див. рис. 1.2) 
можна записати рівняння 00201 =−− abUUU , звідки 2121 UUEEUab −=−= . 
Порядок розрахунку струмів схеми за законами Кірхгофа. 
1. Визначаємо кількість вузлів і віток у схемі, а отже, кількість рівнянь за 
першим і другим законами Кірхгофа. За першим законом Кірхгофа складається 
стільки рівнянь, скільки вузлів в схемі мінус 1. За другим законом Кірхгофа 
складається стільки рівнянь, скільки незалежних контурів у схемі. Загальна 
кількість рівнянь за обома законами повинна дорівнювати кількості віток у 
схемі. 
2. Довільно вибираємо напрямки струмів у вітках і напрямки обходу 
контурів. 
3. Складаємо і розв’язуємо систему відносно невідомих струмів. 
Наприклад, для схеми за рис. 1.2 








=⋅+⋅−
=⋅+⋅+⋅
−=⋅−⋅
=−−
=−+
0
0
0
5544
24433022
21022011
543
321
RIRI
ERIRIRI
EERIRI
III
III
 
Закон Джоуля-Ленца: кількість теплоти, що виділяється в елементі 
електричного кола, що має опір R, за час t дорівнює: 
tPtIUtUGtIRQ ⋅=⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅= 22 , (1.5) 
де 
R
G 1=  – електрична провідність; IUP ⋅=  – електрична потужність. 
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З А Д А Ч А 
Визначення параметрів розгалуженої схеми методом рівнянь Кірхгофа 
У схемі рис. 1.3 параметри елементів мають такі значення: R1=4 Ом, 
R3= R4= R5= 3 Ом, R6= 1 Ом, R7 = 4 Ом. Відомі струми у вітках: I1 = 5 A, I6 = 1 A, 
I7 = 2 A (для зазначених на схемі напрямків).  
Визначити: 
- ЕРС Е1, Е6; 
- опір R2. 
Для вирішення задачі необхідно: 
- знати закони Кірхгофа та порядок розрахунку за ними; 
- вміти складати рівняння балансу потужностей. 
 
Розв’язання 
1. Розв’яжемо задачу 
методом рівнянь Кірхгофа. 
Позначимо вузли схеми і вкажемо 
додатні напрямки невідомих 
струмів. У схемі 3 вузли і 6 віток. 
За законами Кірхгофа можна 
скласти шість незалежних рівнянь. 
Невідомих величин у задачі також 
шість: .  ;  ;  ;  ;  ; 531261 IIIREE  
За першим законом Кірхгофа 
треба скласти  n - 1 = 2 рівняння; за другим  -  к = 6 - 2 = 4 рівняння.  
Для першого вузла:     .05321 =−−− IIII  
Для другого вузла:      .07653 =−++ IIII  
2. Запишемо рівняння за другим законом Кірхгофа для I-IV контурів: 
.0)(;
;;
553346662255
6776612211
=⋅−⋅+−−=⋅−⋅−⋅−
=⋅+⋅−=⋅+⋅−
IRIRRIVEIRIRIRIII
EIRIRIIEIRIRI
 
3. Знайдемо Е6  з рівняння для другого контуру: 
В.9241177666 =⋅+⋅=⋅+⋅= IRIRE  
I. I
V
 
R7 
1 
Е1 
R1 
Рис 1.3
 
R2 
Е6 
R4 
I1 
I2 
I3 
I5 
R6 
R5 
R3 
I6 
I7 
2 3 
II 
III 
I 
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4. Розв’язуючи спільно рівняння для IV контуру і 2-го вузла, знайдемо I3 і I5: 



=−++
=⋅−⋅+
,0
,0)(
7653
55343
IIII
IRIRR
  або  



=+
=⋅−⋅
,1
,036
53
53
II
II
 звідси .А
3
1
,А
3
2
35 == II  
5. Із рівняння для контуру III знайдемо R2: 6662255 EIRIRIR −=⋅−⋅−⋅ , 
або в числах: 9511
3
23 2 −=⋅−⋅−⋅ R  , звідси .Ом25
10
2 ==R  
6. Із рівняння для 1-го вузла знайдемо струм I1: ,05321 =−−− IIII  звідки 
.А6
3
1
3
251 =++=I  
7. Рівняння для контуру I дозволяє знайти ЕРС E1: В3452641 =⋅+⋅=Е . 
8. Перевірка розрахунку за рівнянням балансу потужностей: 
.Вт2,213Вт213
.2411)32(3)31(6526419634
)(
222222
2
77
2
66
2
55
2
343
2
22
2
116611
≈
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅+⋅
⋅+⋅+⋅+⋅++⋅+⋅=⋅+⋅ IRIRIRIRRIRIRIEIE
 
 
ТЕМА 2. ОДНОФАЗНІ КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ 
Загальні відомості 
Електричне коло синусоїдного струму – електричне коло, в якому діють 
ЕРС, напруги і струми, що змінюються в часі за законом синусу, наприклад, 
( ) ( ),tsinIti im ϕ+ω=  
( ).tsinU)t(u um ϕ+ω=  (2.1) 
Синусоїдний або гармонічний процес характеризується трьома 
параметрами: 
- амплітудою (Im, Um, Em, Jm), що завжди є додатньою величиною; 
- кутовою (круговою, циклічною) частотою 
Т
pi
=ω
2
,  
де Т – період гармонічного коливання. Величина 
T
f 1=  називається просто 
частотою, fpi=ω 2 ; 
- початковою фазою ϕ, що вимірюється в  радіанах чи у градусах. 
Величина ϕ+ω=ϕ t)t(  називається повною фазою.  
 11 
 
 
У цій темі вивчаються процеси в лінійних електричних колах із 
гармонічними джерелами однакової частоти. У таких колах усі струми й 
напруги змінюються за гармонічним законом з тією ж частотою, що і джерела. 
Тому струми й напруги в колі відрізняються лише амплітудами (Im,, Um) і 
початковими фазами (ϕi , ϕu). На рис. 2.1 зображено часові графіки гармонічного 
струму й напруги в колі. 
Різниця початкових фаз напруги й струму має назву кута зсуву фаз 
.iu ϕ−ϕ=ϕ  
При розрахунках кіл змінного струму використовують поняття діючого 
(ефективного) значення струму, напруги, ЕРС, СРС. Це середньоквадратична 
величина за період. Наприклад, для гармонічного струму 
2
1
0
2 m
T Idti
T
I == ∫ . (2.2) 
Коефіцієнти, що характеризують синусоїдну функцію: 
- коефіцієнт амплітуди 2==
I
Ik ma ; 
- коефіцієнт форми 
22/2
2/
⋅
=
⋅
==
pi
pi m
m
cp
ф I
I
I
Ik . 
Для миттєвих значень закони Кірхгофа формулюються так: 
- алгебраїчна сума миттєвих струмів у вузлі електричного кола дорівнює 
нулю ( )0=∑ ki ; 
ϕu 
Um 
Im 
ωT
 
ωt
 
u(ωt), i(ωt)
 
ϕ
 
ϕi 
Рис. 2.1 
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Рис. 2.2 
  
R С L i
u R
u C 
u L u 
- алгебраїчна сума миттєвих ЕРС у замкненому контурі дорівнює 
алгебраїчній сумі миттєвих напруг на всіх його елементах ( )∑∑ = kk ue . 
Правило знаків і запис рівнянь цілком аналогічні колам постійного 
струму. За додатній напрямок струму (напруги) беруть напрямок додатньої 
півхвилі. Наприклад, для послідовного з'єднання C,L,R  (послідовний контур), 
яке показано на рис. 1.2, другий закон Кірхгофа для миттєвих значень має 
вигляд 
∫++=++=
t
CLR idtCdt
diLRiuuuu
0
1
. (2.3) 
Якщо у цьому колі протікає струм )sin()( im tIti ψ+ω= , то напруга на 
резистивному елементі збігається за фазою зі струмом: 
)tsin(U)tsin(RIRiu
RuRmimR ϕ+ω=ϕ+ω== , (2.4) 
 де  mRm RIU =  - амплітуда напруги на резистивному елементі; iuR ϕ=ϕ  - 
початкова фаза напруги на резистивному елементі, що збігається з початковою 
фазою струму.  
Напруга на індуктивному елементі випереджає струм за фазою на кут 
2
pi
: 
( )
LuLmimL tsinUtsinLIdt
diLu ϕ+ω=




 pi
+ϕ+ωω==
2
, (2.5) 
де mLmLm IXLIU =ω=  - амплітуда напруги на індуктивному елементі;           
LX L ω=  - індуктивний опір; 2
pi
+ϕ=ϕ iuL  - початкова фаза напруги на 
індуктивному елементі. 
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Напруга на ємнісному елементі відстає від струму на кут 
2
pi
: 
( )∫ ϕ+ω=




 pi
−ϕ+ω
ω
==
t
uCmimC CtsinUtsinIC
idt
C
u
0 2
11
, (2.6) 
 де  mCmCm IXIC
U =
ω
=
1
 - амплітуда напруги на ємнісному елементі; 
C
X C
ω
=
1
 - ємнісний опір; 
2
pi
−ϕ=ϕ iuC  - початкова фаза напруги на ємнісному 
елементі. 
Таким чином, математична модель даного кола описується 
тригонометричним рівнянням. Розв’язок цього рівняння має вигляд: 
Z
U
C
LR
UI mmm =






ω
−ω+
=
2
2 1
, 
ϕ−ϕ=ϕ ui , 
(2.7) 
 де  
R
C
L
arctg ω
−ω
=ϕ
1
; 
22
2
2 1 XR
C
LRZ +=





ω
−ω+=  - повний опір кола; 
R  - активний опір; 
CL XXC
LX −=
ω
−ω=
1
 - реактивний опір. 
Зв'язок між активним і реактивним опором виникає з прямокутного 
трикутника, де один з катетів – це активний опір, інший катет реактивний опір, 
а гіпотенуза – повний опір: ϕ= cosZR  ,    ϕ= sinZX ,    
R
X
arctg=ϕ . 
Реактивний опір X  - алгебраїчна величина. Якщо CL XX > , то 0>X , 
0>ϕ  і коло має індуктивний характер (напруга випереджає за фазою струм); 
якщо CL XX < , то 0<X , 0<ϕ  і коло має ємнісний характер (струм випереджає 
за фазою напругу). 
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Величина, зворотна повному опору, називається повною провідністю кола 
22
11
XRZ
Y
+
== . 
Для паралельного з'єднання R, L і С (паралельний контур) провідності 
визначають таким чином: 
R
G 1=  - активна провідність; 
L
BL
ω
=
1
 - індуктивна 
провідність; CBC ω=  - ємнісна провідність; CL BBB −=  - реактивна провідність. 
Повна провідність ( ) 2222 BGBBGY CL +=−+= . 
З А Д А Ч А 
Розрахунок нерозгалуженого кола синусоїдного струму 
тригонометричним методом 
Електрична  схема,  зображена  на  рис. 2.2, живиться від джерела 
синусоїдної напруги: 
 )90sin(2100)( 0−= ttu ω В. Параметри кола: R = 20 Ом,    
L = 200 мГн,   C = 22 мкФ, кутова частота ω = 314 рад/с. 
Визначити: 
- діючі значення струму й напруг на елементах; 
- кут зсуву фаз між струмом і напругою на вході кола; 
- миттєві значення струму та напруг. 
Переконатися в тому, що другий закон Кірхгофа не виконується для 
діючих значень напруг. 
Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати визначення миттєвих, амплітудних, діючих напруги і струму; 
- вміти визначати напругу та струм нерозгалуженого кола 
тригонометричним методом. 
Розв’язання 
1. У колі струм і напруги на елементах змінюються за гармонічним 
законом з кутовою частотою ω = 314 рад/с: ( ) ( )im tsinIti ϕ+= 314 ,  
( ) ( )
RuRmR tsinUtu ϕ+= 314 , ( ) ( )LuLmL tsinUtu ϕ+= 314 , 
( ) ( ).tsinUtu CuCmC ϕ+= 314  
Необхідно визначити амплітуди та початкові фази величин. 
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2. Знайдемо індуктивний і ємнісний опори: 
Ом 46110200314 3 ,LX L =⋅⋅=ω= − , .,C
X C Ом 71471022314
11
6 =
⋅⋅
=
ω
=
−
 
3. Реактивний опір кола 
.,,,XXX CL Ом 3867147461 −=−=−=  
4. Повний опір кола .,,XRZ Ом 68838620
2222
=+=+=  
5. Кут зсуву фаз між струмом і напругою 077
20
386
−=
−
==ϕ ,arctg
R
X
arctg  . 
6. За законом Ома амплітуда струму .,
,Z
UI mm A 2131688
2100
===  
7. Початкова фаза струму .)(ui 000 137790 −=−−−=ϕ−ϕ=ϕ  
Миттєвий струм A. 133142131 0 )tsin(,)t(i −=  
8. Амплітуди напруг на елементах кола: 
B2622213120 ,,RIU mRm =⋅== , B238692131461 ,,,IXU mLLm =⋅== ,
B2916621317147 ,,,IXU mCCm =⋅== . 
9. Початкові фази напруг на елементах: 013−=ϕ=ϕ iuR , 
000 779013
2
=+−=
pi
+ϕ=ϕ iuL , 
000 1039013
2
−=−−=
pi
−ϕ=ϕ iuC . 
10. Миттєві значення напруг на елементах: ( ) ( ) B133142622 0−= tsin,tuR , 
( ) ( ) B7731423869 0+= tsin,tuL , ( ) ( ) B10331429166 0−= tsin,tuC . 
11. Діючі значення величин: A 131
2
,
II m == , B 100
2
==
mUU , B 622,U R =  
B 3869,UL = , B 9166,UC = . 
12. Для миттєвих значень другий закон Кірхгофа має вигляд 
.uuuu CLR ++=  
Для діючих значень другий закон Кірхгофа не виконується 
91663869622100 ,,, ++≠ . 
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ТЕМА 3. ТРИФАЗНІ КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ 
Загальні відомості 
Трифазна симетрична система електрорушійних сил – сукупність трьох 
синусоїдних ЕРС однієї частоти, що мають однакові амплітуди й зсунуті між 
собою на 120°. Графік миттєвих значень ЕРС eА, eВ, eС зображений на рис. 3.1, а 
векторні діаграми – на рис. 3.2. 
         Чергування фаз – послідовність проходження ЕРС через однакові значення 
(наприклад, через нуль). Таке чергування фаз, коли початкова фаза  ЕРС  eА 
дорівнює нулю, початкова фаза  ЕРС  eВ  дорівнює  “-120°”, а початкова фаза ЕРС 
eC дорівнює “+120°”, називається прямим; миттєві значення фазних ЕРС при 
цьому: 
;sin tEe mA ⋅⋅= ω   ( );120sin 0−⋅⋅= tEe mB ω   ( ).120sin 0+⋅⋅= tEe mC ω  (3.1) 
Трифазне коло – сукупність трифазної системи ЕРС, трифазного 
навантаження чи навантажень і з’єднуючих проводів. 
 Фаза – ділянка трифазного кола, якою протікає один і той же струм. 
Основні схеми з'єднання у трифазних колах – це схеми з'єднання зіркою і 
трикутником. 
 Трифазне коло є різновидом кіл синусоїдного струму, тому його 
розрахунок і дослідження здійснюють за допомогою методів, що розглядалися 
раніше. Вважаємо, що трифазна ЕРС симетрична. 
 
e
eВ eА 
ω t 
  
eС 
Рис. 3.1 
  
+j
  
EB EC 
EA
  
Рис. 3.2 
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Коло “зірка-зірка” 
І. Симетричне навантаження ( CBA ZZZ == ) 
За симетричного навантаження в усіх випадках, що відповідають схемам 
рис. 3.3, рис. 3.4, рис. 3.5, потенціали точок О і О1 дорівнюють один одному. 
CAU
 
BCU
 
ABU
 
AZА 
B 
C 
O1 O 
а 
b 
с 
ZB 
ZC 
 AE
BE
CE
AI
BI
CI
 
Рис. 3.3 
CAU
 
BCU
 
ABU
 
А 
B 
C 
O1 O 
а 
b 
с 
ZA 
ZB 
ZC 
 AE  
BE
CE  
AI
BI
CI
NI
 
Рис. 3.4 
IN 
IC 
IA A 
EВ 
EA 
B 
C 
O 
EС 
O1 
а 
b 
с 
IВ 
ZA 
ZB 
ZC 
ZN 
 
 
Рис. 3.5 
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 YUI  YUI  YUI CcOCВвOBAaOA ⋅=⋅=⋅= 111 ;; . (3.2) 
0
1
  U OO = . Тоді фазні струми визначають за виразами (3.2) (з 
урахуванням того, що CСOcOВВOвOААОaO EUU  ЕUU  ЕUU ====== 111 ;; ), 
вони однакові за модулем і зсунуті за фазою на кут 120°. Струм нульового 
проводу (для рис. 3.4 і рис. 3.5) – 0=++= CBAN IIII . 
Напруги між початком і кінцем обмотки генератора ( AAO EU = , 
,BBO EU = CCO EU = ) або на фазних навантаженнях ( 111 ,, cOвOaO U U U -  
рис. 3.3) – це фазні напруги. 
Лінійні напруги дорівнюють різниці потенціалів між точками А, В, С  або 
різниці фазних напруг: 
BOAOAB UUU −= ;  COBOBC UUU −= ;  AOCOCA UUU −= . 
 (3.3) 
При прямому чергуванні фаз лінійні напруги в 3  більші, ніж фазні й 
випереджають їх на 30°, тобто співвідношення між комплексами лінійних і 
фазних напруг мають вигляд 
0303 jAOAB eUU ⋅⋅= ;  
0303 jBOBC eUU ⋅⋅= ;  
0303 jCOCA eUU ⋅⋅= .  (3.4) 
ІІ. Несиметричне навантаження ( CBA ZZZ ≠≠ ), коло з нейтральним 
проводом 
За несиметричного навантаження, коли в нейтральному проводі є опір NZ  
(рис. 3.5), потенціали точок О і О1 не дорівнюють один одному. Розрахунок 
кола здійснюють в наступній послідовності: 
- визначають напругу зміщення нейтралі, тобто напругу OOU 1 , за виразом, що 
випливає з методу двох вузлів: 
NCBA
CCBBAA
OO YYYY
YEYEYEU
+++
⋅+⋅+⋅
=
1
, (3.5) 
де NCBA Y,  Y,   Y,Y  – комплекси фазних провідностей і провідність 
нейтрального проводу: 
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N
N
C
C
B
B
A
A Z
Y 
Z
Y 
Z
Y 
Z
Y 1,1,1,1 ==== ; (3.6) 
- визначають фазні напруги на навантаженні: 
OOCcOOOBвOOOAaO UEU  UEU  UEU 111111 ;; −=−=−= ; (3.7) 
- за співвідношеннями (3.2) визначають фазні струми: 
- струм у нейтральному проводі NI  знаходять як векторну суму фазних струмів. 
Коли в нейтральному проводі опір NZ  відсутній і навантаження 
несиметричне (рис. 3.4) – 0
1
=OOU ,  тоді фазні струми: 
 YUI  YUI  YUI CCOCВBOBAAOA ⋅=⋅=⋅= ;; , (3.8) 
а струм нейтрального проводу визначають, як і в попередньому випадку. 
ІІІ. Несиметричне навантаження ( CBA ZZZ ≠≠ ), коло без нейтрального 
проводу. 
Якщо навантаження несиметричне і нульовий провід відсутній (рис. 3.3), 
фазні струми встановлюють таким чином, що їх сума дорівнює нулю. Внаслідок 
чого відбувається, як і у випадку несиметричного навантаження за наявності в 
нейтральному проводі опора NZ , викривлення симетрії фазних напруг так, що 
навантаження опиняється під різними, не рівними один одному (та фазним ЕРС) 
напругами. Потенціали точок О та О1 не дорівнюють один одному. Розрахунок 
кола здійснюють так: 
- визначають напругу зміщення нейтралі, тобто напругу OOU 1 : 
CBA
CCBBAA
OO YYY
YEYEYEU
++
⋅+⋅+⋅
=
1
; (3.9) 
- визначають фазні напруги на навантаженні за виразами (3.5); 
- визначають фазні струми за виразами (3.2). 
Кола “трикутник-трикутник” і “зірка-трикутник” 
І. Кола “трикутник-трикутник” і “зірка-трикутник” без урахування опорів 
підводячих проводів 
 Взагалі розрахунки кіл “трикутник-трикутник” (рис. 3.6) і “зірка-
трикутник” (рис. 3.7) відрізняються тільки величиною напруги на фазних 
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навантаженнях ( женняф. навантаU ): у випадку кола “трикутник-трикутник” – 
тораф.  генераженняф. наванта U  U = , а у випадку кола “зірка-трикутник” – 
o303 ∠⋅⋅== фенераторалінійне  гженняф. наванта UU  U . Далі будемо розглядати 
коло “зірка-трикутник”, розрахунок якого проводять в наступній послідовності: 
- комплекси фазних струмів визначають за виразами: 
 YU
Z
U
I  YU
Z
U
I  YU
Z
UI саCA
са
CA
савсBC
вс
BC
всавAB
ав
AB
ав ⋅==⋅==⋅== ;; , (3.10) 
де CABCAB U U U ,,  – лінійні напруги (3.3);  
     
 Y  Y  Y савсав ,,  – комплекси фазних провідностей: 
 
Z
=Y  
Z
=Y  
Z
=Y
са
са
вс
вс
ав
aв
1
;
1
;
1
. 
(3.11) 
а 
с 
AI  
A 
B C 
b 
ABECAE  
BCE  
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IB 
IC 
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Zab 
Ibc 
 
 
Рис. 3.6 
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Рис. 3.7 
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Лінійні струми визначають за першим законом Кірхгофа для вузлів а, b, с: 
 III III III вссаCаввсBсаавA −=−=−= ;; . (3.12) 
При симетричному режимі фазні струми в усіх фазах однакові й зсунуті 
відносно своїх фазних напруг на однаковий кут, що визначається 
співвідношенням 
 
R
X
arctg
ф
ф
=ϕ , (3.13) 
де Xф - реактивний опір навантаження; 
     Rф - активний опір навантаження. 
 Лінійні струми при цьому за модулем будуть рівними між собою, в 3  
разів більшими, ніж фазні струми, а за фазою будуть відставати на кут 300 при 
прямому чергуванні фаз, тобто 
 II II II саCвсBавA
ooo 303;303;303 −∠⋅=−∠⋅=−∠⋅= . (3.14) 
 Таким чином, при симетричному навантаженні фаз розрахунок 
трифазного кола можна звести до розрахунку однієї фази. 
 При несиметричному навантаженні лінійні струми можуть бути більшими 
чи меншими, ніж фазні струми. 
З А Д А Ч А 
Розрахунок несиметричних режимів трифазного електричного кола при 
з’єднанні навантаження зіркою 
Трифазна система, з’єднана за схемою “зірка-зірка” з нульовим проводом, 
зображена на рис. 3.4, працює у несиметричному режимі. Фазні ЕРС 
o0155∠=AE  В, o120155 −∠=BE  В, o120155∠=CE  В. Параметри 
навантаження: o90100 −∠=AZ  Ом, o0100∠=BZ  Ом, o45141∠=AZ  Ом. 
Визначити: 
- лінійні напруги кола; 
- фазні струми  кола. 
Провести баланс потужностей. Побудувати векторно-топографічну 
діаграму струмів і напруг. 
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Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати методи розрахунку трифазних кіл; 
- вміти будувати векторно-топографічні діаграми струмів і напруг. 
Розв’язання 
1. Знайдемо лінійні напруги кола =−=−= BABOAOAB EEUUU  
ooo 305,2682,1345,2322,1345,771551201550155 ∠=⋅+=⋅++=−∠−∠= jj  В, 
ooo 905,268120155120155 −∠=∠−−∠=−=−= CBCOBOBC EEUUU  В, 
ooo 1505,2680155120155 ∠=∠−∠=−=−= ACAOCOCA EEUUU  В. 
2. Розрахуємо   фазні  струми.  Завдяки   нульовому  проводу  напруга 
UO1O = 0. Тоді CСOcOВВOвOААОaO EUU;  ЕUU;  ЕUU ====== 111 . 
55,19055,1
90100
01551
⋅=∠=
−∠
∠
=== j
Z
E
Z
U
I
A
A
A
aO
A
o
o
o
 А, 
34,177,012055,1
0100
1201551
⋅−−=−∠=
∠
−∠
=== j
Z
E
Z
U
I
B
B
B
bO
B
o
o
o
 А, 
06,128,0751,1
45141
1201551
⋅+=∠=
∠
∠
=== j
Z
E
Z
U
I
C
C
C
cO
C
o
o
o
 А. 
3. За першим законом Кірхгофа знайдемо струм у нульовому проводі 
=⋅+−=⋅++⋅−−⋅=++= 27,149,006,128,034,177,055,1 jjjjIIII CBAN
o1,11136,1 ∠=  А. 
4. Складемо баланс потужностей у колі. 
Розрахуємо потужність, що віддається джерелами живлення 
=⋅+++⋅−=−∠⋅∠+
+∠⋅−∠+−∠⋅∠=⋅+⋅+⋅=
56,12056,12025,24025,240751,1120155
12055,11201559055,10155~
jj
IEIEIES
***
CCBBAAдж
oo
oooo
 
69,11981,360 ⋅−= j  ВА => Рдж = 360,81 Вт, Qдж = -119,69 ВАр. 
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Визначимо потужність, що споживає навантаження: 
( ) +⋅+⋅−⋅=⋅+⋅+⋅= 10055,110055,1~ 22222 jZIZIZIS CCBBAAH  
( ) 61,11989,3607,997,991,1 2 ⋅−=⋅+⋅+ jj  Вт   => РН = 360,89  Вт, 
QН = -119,61 ВАр. Hдж SS
~~
≈ , тобто баланс потужностей виконується. 
5. Побудуємо векторно-топографічну діаграму струмів і напруг. Спочатку 
задамо масштаби за напругою і струмом mU = 50 В/см, mI = 0,5 А/см. У 
вибраному масштабі напруги побудуємо симетричну систему фазних напруг, 
що відстають одна від одної на кут 120° (див. рис. 3.11, а). З’єднаємо кінці 
векторів фазних напруг, точки А, В, С і отримаємо трикутник лінійних напруг 
(див. рис. 3.11, а). У вибраному масштабі струму побудуємо вектори фазних 
струмів. 
 
ТЕМА 4. ТРАНСФОРМАТОРИ 
Загальні відомості 
Трансформатор – це статичний електромагнітний пристрій, що має дві та 
більше індуктивно зв’язаних обмотки й призначений для перетворювання за 
допомогою електромагнітної індукції однієї або кількох систем змінних струмів 
і напруг в одну або кілька інших систем змінних струмів і напруг тієї ж самої 
частоти. 
Первинна обмотка трансформатора з кількістю витків w1 – це обмотка, 
що вмикається в електричну мережу змінного струму. 
А, a 
В, b C, c 
+j 
+1 
UAО 
UBОР UCО 
O, O1 UAB 
UCA 
UBC 
IA 
IB 
IC 
А, a 
В, b C, c 
+j 
+1 
UAО 
UBО UCО 
O UAB 
UCA 
UBC 
IA 
IB IC 
UО1О 
UbО1 
UаО1 
O1 UcО1 
Рис.3.11 
а б 
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Вторинна обмотка трансформатора з кількістю витків w2 – це обмотка, до 
якої підключають приймач електричної енергії. 
У підвищуючих трансформаторах первинна обмотка є обмоткою нижчої 
напруги (НН), а вторинна – обмоткою вищої напруги (ВН), а в знижуючих 
трансформаторах – навпаки. 
Номінальні параметри трансформатора: повна потужність Sном, лінійна 
напруга первинної U1лном і вторинної U2лном обмоток і струми І1лном та І2лном в них, 
ККД ηном, частота мережі f. Їх вказують на заводському щитку (паспорті). Там 
також вказують значення струму холостого ходу первинної обмотки І0 у 
відсотках від І1лном і напругу випробуваного короткого замикання uк у відсотках 
від U1лном. Для багатофазних трансформаторів вказують схеми з’єднання 
обмоток і групу з’єднання, наприклад, для трифазного двохобмоткового 
трансформатора може бути записано Y/Y-0 або Y/∆-11, де цифра позначає 
групу з’єднання. 
Під номінальною потужністю розуміють повну потужність 
трансформатора. 
Для однофазних 
номлномлномномном IUIUS 1111 ⋅=⋅= ; (4.1) 
для трифазних 
номлномлномномном IUIUS 1111 33 ⋅⋅=⋅⋅= , (4.2) 
де U1ном, І1ном – фазні напруга і струм в первинній обмотці трансформатора. 
Номінальна вторинна напруга – це напруга на затискачах вторинної 
обмотки в режимі холостого ходу трансформатора (при І2 = 0). 
За номінальний вторинний струм умовно приймають струм, що 
розраховується за номінальною потужністю при номінальній вторинній напрузі. 
Для однофазного трансформатора 
ном
ном
номлном U
SII
2
22 == ; (4.3) 
для трифазного трансформатора 
номл
ном
номл U
SI
2
2 3 ⋅
=  – лінійний струм; (4.4) 
ном
ном
ном U
SI
2
2 3 ⋅
=  – фазний струм. (4.5) 
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ЕРС, індукована в первинній і вторинній обмотках основним магнітним 
потоком, що замикається магнітопроводом 













−⋅⋅⋅=−=






−⋅⋅⋅=−=
2
sin2
2
sin2
222
111
pi
ω
pi
ω
tE
dt
dФ
we
tE
dt
dФ
we
, (4.6) 
де tФФ m ωsin⋅= – основний магнітний потік. 
Діючі і комплексні ЕРС, індуковані основним магнітним потоком 



⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅=
mm
mm
ФwfjEФwfE
ФwfjEФwfE
2222
1111
44,4,44,4
,44,4,44,4
. (4.7) 
ЕРС розсіювання в первинній і вторинній обмотках 
222111 , IXjEIXjE розроз ⋅⋅−=⋅⋅−= , (4.8) 
де розLfX 11 2 ⋅⋅⋅= pi  і розLfX 22 2 ⋅⋅⋅= pi  – індуктивні опори, а L1роз і L2роз – 
індуктивності первинної і вторинної обмоток, обумовлені магнітним потоком 
розсіювання. 
Коефіцієнт трансформації 
ном
ном
тр U
U
w
w
Е
Е
к
2
1
2
1
2
1
=== . (4.9) 
На рис. 4.1 наведено графічне позначення однофазного двохобмоткового 
трансформатора в електричній схемі та схема заміщення. На схемі заміщення  
R1 i X1 – активний опір та індуктивний опір розсіювання первинної обмотки; 
111 XjRZ ⋅+= – комплексний опір первинної обмотки; /2/2/2 XjRZ ⋅+=  – 
комплексний опір приведеної вторинної обмотки; R0 і Х0 – активний і 
індуктивний опори вітки намагнічування; 000 XjRZ ⋅+=  – комплексний опір 
вітки намагнічування, причому Z0>>Z1. 
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Рис. 4.1 
 
Зв'язок між параметрами вторинної обмотки реального і зведеного 
трансформаторів 
HтрHтртр
тр
тртр
ZкZXкXRкR
к
IIUкUEEкE
⋅=⋅=⋅=
=⋅==⋅=
2/
2
2/
22
2/
2
2/
22
/
212
/
2
,,
,,,
, (4.10) 
де Е2, U2, R2, X2, Z2 – параметри вторинної обмотки реального трансформатора, а 
ZH – повний фазний опір навантаження. 
Рівняння наруг і струмів зведеного трансформатора 
( )
( )





−=
⋅+⋅=⋅−=
⋅+⋅+−=⋅+−=
201
/
2
/
2
/
2
/
2
/
2
/
2
/
2
11111111
III
XjRIZIEU
XjRIEZIEU
, (4.11) 
де І0 – струм холостого ходу, що дорівнює 
/
2
/
2
0
1
01
1
0
Z
E
Z
E
ZZ
UI ном −=−=
+
= , (4.12) 
а 
трк
II 2/2
−
=−  – складова струму І1, обумовлена струмом у вторинній обмотці. 
Струм у навантажені реального і зведеного трансформаторів 
/
/
2/
2
2
2 ,
HH Z
UI
Z
UI == . (4.13) 
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Коефіцієнт завантаження трансформатора 
/
2
/
2
2
2
номном I
I
I
I
==β . (4.14) 
Опір короткого замикання трансформатора 
кj
кккк eZXjRZZZ ϕ⋅⋅=⋅+=+= /21 , (4.15) 
де ккк ХRZ +=  – повний опір короткого замикання, 
/
21 RRRк +=  і 
/
21 XXX к +=  – активна і реактивна складові повного опору 
короткого замикання, 
к
к
к R
X
arctg=ϕ  – аргумент Zк. 
Схему заміщення зазвичай вважають симетричною, тобто 
2
/
21
кXXX == ; 
2
/
21
кZZZ == . (4.16) 
Напруга випробувального короткого замикання та її складові у відсотках 
від номінальної 









⋅
⋅
=⋅=
⋅
⋅
=⋅=
⋅
⋅
=⋅=
%100sin
%100cos
%100%100
1
1
1
1
1
1
1
1
ном
кном
кккp
ном
кном
ккка
ном
кном
ном
к
к
U
XI
uu
U
RI
uu
U
ZI
U
U
u
ϕ
ϕ . (4.17) 
Втрата напруги в трансформаторі 
( ) ( )НккHкрHка uuuu ϕϕβϕϕβ −⋅=⋅+⋅⋅=∆ sincos , (4.18) 
де Hϕcos – коефіцієнт потужності приймача. 
 
З А Д А Ч А 
Визначення параметрів схеми заміщення однофазного двохобмоткового 
трансформатора 
У каталозі для однофазного двохобмоткового трансформатора типу ОДГ-
10500/110 вказані: потужність Sном = 10500 кВА, вища напруга Uвн = 121 кВ, 
нижча напруга Uнн = 11 кВ, струм холостого ходу І0% = 3,3 %, напруга короткого 
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замикання uк = 10,5 %, потужність втрат холостого ходу Р0 = 29,5 кВт і 
короткого замикання Рк = 81,5 кВт. 
Визначити параметри схеми заміщення. 
Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати схему заміщення однофазного двохобмоткового трансформатора; 
- за схемою заміщення вміти визначати параметри трансформатора. 
 
Розв’язання 
1. Номінальні первинна і вторинна напруги для знижуючого 
трансформатора: 1211 == внном UU кВ, 112 == ннном UU  кВ. 
2. Діючі значення струмів у первинній і вторинній обмотках 
8,86
121
10500
1
1 ===
ном
ном
ном U
SI  А, 5,954
11
10500
2
2 ===
ном
ном
ном U
SI  А. 
3. Діюче значення струму холостого ходу 86,28,86
100
3,3
100 1
%0
0 =⋅=⋅= номI
II  
А. 
4. Діюче значення ЕРС Е2 реального трансформатора в режимі холостого 
ходу (І2 = 0) 112 =E  кВ. 
5. Коефіцієнт трансформації 11
11
121
2
1
===
ном
ном
тр U
U
к . 
6. Діючі значення ЕРС Е1 і Е2/ в режимі холостого ходу 
1212
/
21 =⋅== ЕкЕЕ тр  кВ. 
7. Діюче значення напруги короткого замикання 
12705
100
1210005,10
100
1
1 =
⋅
=
⋅
=
номк
к
UuU В. 
8. Опір короткого замикання та його складові 
146
8,86
12705
1
1
===
ном
к
к I
UZ Ом, 8,10
8,86
81500
22
1
===
ном
к
к
І
PR Ом, 
9,1458,10146 22 =−=−= ккк RZХ  Ом, 
o77,851469,1458,10 ⋅⋅=⋅+= jк ejZ . 
9. Опори первинної і вторинної обмоток 
o77,85
11
/
21 7395,724,52
⋅
⋅=⋅+==⋅+== jк ejZXjRZZ . 
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10. Активний та індуктивний опори реальної вторинної обмотки 
0446,0
11
4,5
22
/
2
2 ===
трк
RR  Ом, 603,0
11
95,72
22
/
2
2 ===
трк
Х
Х  Ом. 
11. Повний опір первинного кола в режимі холостого ходу та його 
складові 
42308
86,2
121000
0
1
0110 ===+= I
U
ZZZ ном Ом, 
3606
86,2
29500
22
0
0
0110 ===+= I
PRRR Ом, 
42308360642308 222102100110 =−=−=+= RZXXX Ом,
o13,85
10 42308423083606 ⋅⋅=⋅+= jejZ . 
12. Повний опір вітки намагнічування та його складові 
o13,85
1100 42235422353600 ⋅⋅=⋅+=−= jejZZZ , 422350 =Z  Ом, 36000 =R  Ом, 
422350 =X Ом. 
13. Уточнені значення ЕРС, індукованих головним магнітним потоком 
1208004223586,200/21 =⋅=⋅== ZIEE В, тобто ЕРС Е1 і Е2
/
 відрізняються від 
U1ном на 0,17%, що дозволяє вважати їх практично рівними. 
 
 
ТЕМА 5. ТРИФАЗНІ АСИНХРОННІ ДВИГУНИ 
Загальні відомості 
Асинхронна машина – це електрична машина змінного струму, в якій в 
сталому режимі магнітне поле, що бере участь в основному процесі 
перетворення енергії, і ротор обертаються з різними кутовими швидкостями. 
Асинхронні машини бувають двох конструктивних виконань – з 
короткозамкненим і фазним ротором (з контактними кільцями). 
Режими роботи асинхронної машини: двигунний (основний), 
генераторний і тормозний. Найбільш поширені трифазні асинхронні двигуни 
(АД). 
Номінальні (паспортні) дані двигуна: механічна потужність Рном, напруга 
обмотки статора U1ном, струм статора І1ном, частота напруги мережі f, частота 
обертання ротора n2ном, ККД ηном, коефіцієнт потужності cosφном, напруга між 
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контактними кільцями при розімкненій обмотці ротора U20 = E2 і номінальний 
струм в обмотці ротора І2ном – для АД з фазним ротором. 
У каталогах на двигуни, крім того, вказують початкову кратність 
пускового струму Іп*=Іп/Іном, початкову кратність пускового моменту 
Мп*=Мп/Мном, кратність максимального моменту (перевантажувальну здатність 
двигуна) Мmax*=Mmax/Mном. 
У паспортних даних АД зазвичай вказують два значення напруги, 
наприклад, 380/220 В. Менше значення напруги (220 В) – це фазна напруга 
обмотки статора. Якщо лінійна напруга мережі рівна цьому значенню, то 
обмотки статора необхідно з’єднати трикутником, якщо лінійна напруга мережі 
рівна більшому значенню (380 В), то обмотки статора необхідно з’єднати 
зіркою. Відповідно вказують і два значення лінійного струму І1ном при з’єднанні 
обмоток зіркою і трикутником. 
Частота обертання магнітного поля 
p
f
n
⋅
=
60
1 ,1 (5.1) 
де f – частота напруги мережі, р – кількість пар полюсів у машині. При 
промисловій частоті f = 50 Гц частота магнітного поля визначається як 
pn /30001 = . 
Ковзання – це відносна різниця частот обертання, або кутових 
швидкостей магнітного поля і ротора 
1
21
1
21
ω
ωω −
=
−
=
n
nn
s , (5.2) 
де n2 – частота обертання ротора, 30
1
1
n⋅
=
pi
ω , 
30
2
2
n⋅
=
pi
ω  – кутові швидкості 
обертання магнітного поля і ротора. 
Частота обертання ротора 
( )snn −⋅= 112 . (5.3) 
Частота ЕРС, індукованої в обмотці статора магнітним потоком, що 
обертається, дорівнює частоті напруги в мережі 
ff =1 . (5.4) 
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Частота ЕРС і струму в обмотці ротора 
12 fsf ⋅= . (5.5) 
Діючі і комплексні значення ЕРС, індуковані у фазних обмотках статора і 
нерухомого ротора, а також ротора, що обертається 





⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅⋅=
mобmоб
mm
mm
ФwkfjEФwkfE
ФwkfjEФwkfE
ФwkfjEФwkfE
2222222
21122112
11211111
44,4,44,4
44,4,44,4
,44,4,44,4
, (5.6) 
де w1 і w2 – число витків фазних обмоток статора і ротора, k1 i k2 – їх обмоткові 
коефіцієнти. 
Із рівнянь (5.6) зрозуміло, що 22 ЕsE об ⋅= . 
Коефіцієнт трансформації ЕРС з урахуванням (5.6): 
22
11
kw
kwke
⋅
⋅
= . (5.7) 
ЕРС розсіювання обмоток статора і ротора 
111 IXjE роз ⋅⋅−= , 222 IXjE роз ⋅⋅−= , 222 IXjE обоброз ⋅⋅−= , (5.8) 
де розLfX 111 2 ⋅⋅⋅= pi , розLfX 212 2 ⋅⋅⋅= pi , розоб LfX 222 2 ⋅⋅⋅= pi  – індуктивні 
опори, а L1роз і L2роз – індуктивності фазних обмоток статора і ротора, що 
обумовлені потоками розсіювання. З урахуванням рівняння (5.5) 22 XsX об ⋅= . 
Струм ротора 
22
2
22
2
2
2
2 / XjsR
E
XjR
Е
Z
EI
об
об
об
об
⋅+
=
⋅+
== ,  (5.9) 
де обоб XjRZ 222 ⋅+=  – комплексний опір фазної обмотки ротора, що 
обертається, R2 – активний опір фазної обмотки ротора, що обертається, R2/s – 
те саме для нерухомого ротора. 
Зв'язок між параметрами реального і зведеного роторів 





⋅⋅=⋅⋅=
==⋅=
2
/
22
/
2
2/
212
/
2
,
,
XkkXRkkR
k
IIEEkE
ieie
e
e
, (5.10) 
де ei k
m
mk ⋅=
2
1
 – коефіцієнт трансформації за струмом, m1 i m2 – кількість фаз 
обмоток статора і ротора. Для двигуна з фазним ротором m1 = m2 і ki = ke. 
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Схему заміщення двигуна представлено на рис. 5.1, де R1 – активний опір 
фазної обмотки статора, R2/ – зведений активний опір фазної обмотки 
нерухомого ротора, 
s
sR −⋅ 1/2  – зведений активний опір ротора, що відображає 
процес перетворення електричної енергії в механічну. 
Активна потужність підведеної електричної енергії 
ϕϕ cos3cos3 11111 ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ллфф ІUІUP . (5.11) 
Механічна потужність на валу 
22222 105,0 nMMP ⋅⋅=⋅= ω . (5.12) 
ККД двигуна 
∑
∑
+
−==
n
п
PP
P
P
P
21
2 1η . (5.13) 
Потужність втрат у двигуні 
пдпмхпмnenen РРPPPP ++++= 121 , (5.14) 
де 211
2
1111 3 IRIRmРпе ⋅⋅=⋅⋅= , 
2/
2
/
2
2
2222 3 IRIRmРпе ⋅⋅=⋅⋅=  – потужність 
електричних втрат в обмотках статора і ротора, 1пмP  – потужніть магнітних 
втрат в осерді статора, Рпмх і номпд РP ⋅= 005,0  – потужність механічних і 
додаткових втрат. 
 
Рис. 5.1 
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Електромагнітний (обертаючий) момент 
,
cos
3
2
2/
2
1
/
2/
2
22
1
2/
2
/
2
1
2
222
k
am
m
X
s
RR
s
RC
IФC
IФCs
IR
s
IRmM
+







+
⋅
=⋅⋅=
=ψ⋅⋅⋅=
ω
⋅
⋅
=
ω⋅
⋅⋅
=
 (5.15) 
де 222 cosψ⋅= II a  – активна складова струму в обмотці ротора, 
( )222 coscos IE ∧=ψ , /21 XXX k +=  – індуктивний опір двигуна, а сталі С і С/ 
відповідно дорівнюють 112
3 kpC ⋅⋅⋅= ω , f
UpC
⋅⋅
⋅⋅
=
pi2
3 21/
. 
Критичне ковзання, що відповідає максимальному моменту Мmax 
2
2
22
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//
2
X
RR
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RR
s
Д
k
Д
m
+
=
+
+
= , (5.16) 
де RД/ – зведений додатковий опір реостату в колі ротора. 
Максимальний момент 
22
111
2
1
max
1
2
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kXRR
UM
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⋅
⋅
⋅
=
ω
. (5.17) 
Спрощене рівняння механічної характеристики у відносних одиницях 
(формула Клосса) 
⋅
+
⋅
=
s
s
s
s
MM
m
m
max
*
2
 (5.18) 
Критичне ковзання може бути визначене з рівняння (5.16) за відомими 
параметрами обмотки ротора або з рівняння (5.18) за відомими значеннями 
моментів і ковзання для будь-якого характерного режиму роботи АД (пуск, 
номінальний режим). Наприклад, критичне ковзання, відповідне природній 
механічній характеристиці, може бути знайдене з відомих для номінального 
режиму ковзанню sном і обертаючому моменту 1* =M  ( )12max*max* −=⋅= MМss номm . (5.19) 
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Робочі характеристики двигуна – це залежності п2(Р2), s(P2), M2(P2), P1(P2), 
I1(P2), η(P2), cosφ(P2) 
З А Д А Ч А 
Визначення параметрів трифазного асинхронного двигуна з короткозамкненим 
ротором 
Двигун з короткозамкненим ротором серії 4А має наступні номінальні 
дані: потужність Рном = 45 кВт; напруга 380 В; частота напруги f = 50 Гц; 
частота обертання n2ном = 1475 об/хв.; ККД ηном = 0,93; коефіцієнт потужності 
cosφном = 0,9. Також відомі початкова кратність пускового струму Іп* = 7, 
початкова кратність пускового моменту Мп* = 1,4 і перевантажувальна здатність 
Мmax* = 2,5. 
Визначити: 
- кількість пар полюсів; 
- частоту обертання магнітного поля; 
- ковзання при номінальному навантаженні; 
- номінальний обертовий момент; 
- активну потужність електричної енергії, підведеної до двигуна; 
- номінальний і пусковий струми статора; 
- пусковий і максимальний моменти при номінальному ковзанні; 
- як зміняться пусковий струм, пусковий і максимальний моменти при 
знижені напруги на 10%. 
Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати основні характеристики асинхронного двигуна; 
- вміти за відомих каталожних даних розраховувати параметри двигуна. 
 
Розв’язання 
1. При частоті мережі f = 50 Гц частота обертання магнітного поля 
дорівнює 
ppp
f
n
3000506060
1 =
⋅
=
⋅
=  і в залежності від кількості пар полюсів р 
може набувати значення 3000; 1500; 1000 об/хв і т.д. 
2. Оскільки ковзання в номінальному режимі роботи АД складає декілька 
відсотків, то частота обертання ротора відповідно до рівняння (5.3) мало 
відрізняється від частоти обертання магнітного поля. Щоб знайти частоту 
обертання    магнітного    поля,   необхідно      частоту     обертання    ротора 
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n2ном = 1475 об/хв округлити до найбільшого цілого значення з наведеного в 
пункті 1 ряду, звідки n1 = 1500 об/хв, що відповідає кількості пар полюсів 
42 =⋅ p . 
3. Ковзання в номінальному режимі 016,0
1500
147511
1
2
=−=−=
n
n
s номном . 
4. Номінальний момент двигуна 
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4500055,955,9
22
=⋅=⋅==
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n
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ω
 Н·м. 
5. Активна потужність електричної енергії, підведеної до двигуна 
48400
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6. Номінальний струм двигуна 
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7. Пусковий струм 5728,8171* =⋅=⋅= номnn III  А. 
8. Пусковий момент 4072914,1* =⋅=⋅= номпп ММM  Н·м. 
9. Максимальний момент  5,7272915,2max*max =⋅=⋅= номММM  Н·м. 
10. Пусковий струм, пусковий і максимальний моменти при напрузі 
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ТЕМА 6. ОСНОВИ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ. ВИБІР ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ 
Загальні відомості 
Для приведення у дію виробничих машин і механізмів використовують 
електропривід, що складається з електродвигуна, передавального пристрою і 
систем перетворення, керування й автоматизації. У деяких випадках 
передавальні пристрої і перетворювачі (струму, частоти та інші) можуть бути 
відсутні. 
Характер руху електроприводу описує рівняння моментів: 
дc MMM += , (6.1) 
де М – обертовий момент двигуна, Мс – статичний момент опору механізму, 
dt
dJM д
ω
⋅=  – динамічний момент, J – момент інерції обертових мас, 
dt
dω
 – 
кутове прискорення. 
У сталому режимі cMM = . 
Стале значення кутової швидкості ω або частоти обертання n у двигунів 
(окрім синхронних) залежить від моменту опору механізму (навантаження). 
Знаходження кутової швидкості або частоти обертання і моменту М в 
сталому режимі здійснюється графічним методом, як показано на рис. 6.1. 
Точка перетину характеристики робочого механізму (крива 1) з 
характеристикою електродвигуна (крива 2) відповідає значенням ω (або n) і М. 
При роботі двигуна відбувається стале виділення теплоти, що призводить 
до його нагріву.  Перевищення температури електродвигуна над температурою 
навколишнього середовища описується рівнянням. 
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−⋅= 01 ϑϑ , (6.2) 
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де Q – кількість теплоти, що виділяється за одиницю часу, А – тепловіддача 
навколишнього середовища за 
одиницю часу, Т = С/А – стала 
часу, С – теплоємність двигуна, 
0ϑ  – перевищення температури 
двигуна над температурою 
навколишнього середовища в 
момент ввімкнення двигуна при 
0=t . 
У сталому тепловому 
режимі, коли кількість теплоти, 
що виділяється в двигуні, і 
теплоти, що розсіюється в навколишнє середовище, стають однаковими 
(теоретично при ∞=t , а практично при Tt ⋅≅ 4 ), перевищення температури 
досягає максимального значення AQ /=
∞
ϑ . З урахуванням останнього 
( ) T
t
e
−
∞∞
⋅−−= 0ϑϑϑϑ . (6.3) 
Стале значення перевищення температури двигуна залежить від 
потужності Р2 на його валу. 
Відповідно до характеру роботи виробничих механізмів в умовах 
експлуатації розрізняють наступні основні режими роботи двигунів: тривалий, 
короткочасний і повторно-короткочасний. 
Тривалий режим – режим, у якому електродвигун може працювати 
тривалий час, при цьому стале значення перевищення температури двигуна 
∞
ϑ  
над температурою навколишнього середовища не перевищує встановленого 
значення. Такий режим роботи характерний для двигунів вентиляторів, насосів, 
компресорів, транспортерів, потужних металоріжучих станків. 
Короткочасний режим – режим, при якому перевищення температури 
електричного двигуна досягає гранично допустимого значення для даного класу 
ізоляції, але не досягає сталого значення. У цьому режимі двигун працює 
впродовж порівняно незначного проміжку часу, а перерва в роботі значна, і 
двигун встигає охолонути до температури навколишнього середовища. У 
короткочасному режимі працюють двигуни затворних шлюзів, підйомних 
механізмів розвідних мостів і т.д. 
 
Рис. 6.1 
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Повторно-короткочасний режим – режим, при якому періоди роботи 
електродвигуна під навантаженням чергуються з паузами, коли двигун 
відключається. При цьому періоди роботи і паузи не настільки тривалі, щоб 
температура двигуна досягла сталого значення. Такий режим роботи 
характерний для двигунів підйомно-транспортних механізмів, пресів, 
штампувальних машин і деяких металообробних станків. Час циклу цього 
режиму 0ttt pц += , де tp – час роботи двигуна, t0 – час паузи. Час циклу зазвичай 
не перевищує  десяти хвилин. 
Повторно-короткочасний режим характеризується тривалістю включення 
%100%100
0
⋅
+
=⋅=
tt
t
t
t
ТВ
p
p
ц
p
. (6.4) 
Для електродвигунів стандартні значення ТВ = 15, 25, 40 і 60%. 
Принципи вибору електродвигунів 
Вибір двигуна полягає в підборі для відповідного механічного обладнання 
електродвигуна, що підходить за родом струму, напругою, потужністю і 
частотою. 
Для машин і механізмів, що не потребують регулювання частоти 
обертання, рекомендується застосовувати асинхронні двигуни з 
короткозамкненим ротором або синхронні двигуни. Двигуни постійного струму 
дозволяється застосовувати тільки у випадках, коли двигуни змінного струму не 
відповідають характеристикам механізму або не є економічними. Синхронні 
двигуни рекомендується застосовувати для нерегульованих механізмів 
тривалого режиму роботи при одиничній потужності 100 кВт і більше. 
Сучасною серією асинхронних двигунів є серія 4А. Двигуни випускають в 
двох варіантах виконання за ступенем впливу навколишнього середовища: 
захищені (ІР23) і закриті, що обдуваються (ІР44). 
Припустима температура нагріву ізоляції електродвигуна і температура 
навколишнього середовища визначають значення потужності Р2 на валу 
двигуна. Температура навколишнього середовища визначена стандартом і 
складає 40ºС. Для кожного класу ізоляції встановлені значення припустимого 
перевищення температури: А – 60ºС, Е –– 75ºС, В – 80ºС, F – 100ºС, Н – 125ºС. 
Вибір двигуна для тривалого режиму відбувається, виходячи з умови 
РPном ≥ . Якщо двигун призначений для роботи в тривалому режимі при 
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змінному навантаженні, попередній вибір двигуна відбувається, виходячи з 
умови cpном РP ≥ , а потім здійснюється перевірочний розрахунок. 
На практиці застосовують методи, засновані на розрахунку еквівалентних 
значень струмів, моментів, потужностей. 
Найбільш простим методом вибору двигуна є метод визначення його 
еквівалентної потужності 
( ) 02211
2
2
2
21
2
1
2
...
...
tkttttk
tPtPtPtPP
гn
ггnn
екв
⋅+++++⋅
⋅++⋅+⋅+⋅
= , (6.5) 
де Рп, Рг, Р1, Р2 і т.д. – значення потужності на валу двигуна у відповідні 
проміжки часу (пуску, гальмування і т.д.) tп, tг, t1, t2; t0 – час паузи; k1 – 
коефіцієнт, що враховує зниження тепловіддачі при пуску і гальмуванні;  
k2 – коефіцієнт, що враховує зменшення тепловіддачі під час паузи. Для 
двигунів постійного струму 75,01 =k  і 5,02 =k ; для асинхронних двигунів 
5,01 =k  і 25,02 =k . 
Номінально потужність двигуна обирається з умови еквpном PPP =≥ . Цей 
метод може використовуватися при виборі двигунів постійного струму, 
асинхронних і синхронних двигунів. 
Перевірку двигуна за перевантажувальною здатністю виконують шляхом 
порівняння найбільшого моменту навантаження Мнб, що визначається за 
графіком навантаження, з максимальним моментом двигуна Мmax. Необхідно 
дотриматись умови 
maxMkM uнб ⋅≤ , (6.6) 
де ku – коефіцієнт, що враховує зниження напруги. 
Для повторно-короткочасного режиму номінальна потужність двигуна 
обирається для одного з значень ТВ (15, 25, 40, 60%). 
При багатоступеневому графіку навантаження еквівалентна потужність за 
період роботи визначається за графіком навантаження 
∑
∑
=
=
⋅
=
n
k
k
n
k
kk
екв
t
tP
P
1
1
2
, (6.7) 
де Pk – потужність двигуна в проміжок часу tk, n – число ступенів циклу графіку 
навантаження. При одноступеневому графіку Рекв = Р. 
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Тривалість вмикання 
%100
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k
n
k
k
tt
t
ТВ . (6.8) 
Потужність двигуна обирають, виходячи з умови 
ст
екврном
ТВ
ТВ
РРP ⋅=≥ , (6.9) 
де ТВст – стандартне значення ТВ, вказане в паспорті двигуна. 
Коефіцієнти kм – механічного перевантаження двигуна в короткочасному 
режимі роботи при номінальній напрузі і kт – теплового перевантаження 
двигуна відповідно дорівнюють 

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де tкр – час роботи в короткочасному режимі (стандартні тривалості періоду 
короткочасної роботи 10, 30, 60 і 90 хвилин), Т – стала нагріву двигуна (для 
асинхронних двигунів захищеного виконання малої і середньої потужності 
зазвичай приймають 15-60 хвилин). 
 
З А Д А Ч А 
Вибір асинхронного двигуна для вентилятора 
Визначити необхідну потужність і вибрати за каталогом асинхронний 
двигун з короткозамкненим ротором загальнопромислового призначення для 
вентилятора з продуктивністю Q = 5000 м3/год при тиску 981 Па, ККД 
вентилятора 40%, а частота обертання 1450 об/хв. 
Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати, як пов’язані між собою продуктивність вентилятора і потужність; 
- вміти користуватися каталогом для вибору двигуна. 
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Розв’язання 
Необхідна розрахункова потужність двигуна 
пв
p
pQP
ηη ⋅
⋅
= , де р – тиск, ηв – 
ККД вентилятора, ηп – ККД передачі. 
3406
14,03600
9815000
=
⋅⋅
⋅
=pP  Вт. 
Із каталогу вибираємо найближчий, більший за потужністю, двигун типу 
4А100L4У3, з номінальною потужністю 4 кВт і частотою обертання 1450 об/хв. 
Обраний двигун не потребує перевірки на нагрів, перевантажувальну здатність і 
на пусковий момент, оскільки він розрахований на роботу при номінальній 
потужності для тривалого режиму і має малий протидіючий момент при пуску.  
 
 
ТЕМА 7. ЕЛЕКТРОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ В БУДІВНИЦТВІ. ВИБІР ПРОВОДУ 
Загальні відомості 
Вибір марки проводу 
Проводи складаються з провідникової жили, ізоляції і захисного шару. За 
матеріалом провідникової жили проводи бувають мідні й алюмінієві. У марці 
проводів з алюмінієвою жилою присутня літера «А». Якщо провідникова жила 
складається з великої кількості тонких перевитих дротів, то такий провід буде 
гнучким і в марці проводу це буде відмічатися літерою «Г». 
В якості ізолюючого матеріалу застосовують (у дужках вказано  
позначення даної ізоляції в марці проводу): гуму (Р), наїрітову гуму (Н), 
полівінілхлорид (В), поліетилен (П). Окрім ізольованих проводів для повітряних 
ліній використовують неізольовані (голі) проводи, для яких в якості 
провідникового матеріалу застосовують сталь. 
Захисний шар використовують для захисту ізоляції від механічних і 
хімічних впливів. Для захисту використовують обплетення з пряжі, пластмасові 
або металеві оболонки. 
Вибір перерізу проводу 
Промисловість випускає проводи наступних перерізів, мм2: 0,5; 0,75; 1,0; 
1,2; 2,0; 2,5; 4; 5; 6; 8; 10; 16; 25; 35; 50 і т.д. Вибір перерізу здійснюється за 
трьома критеріями: за механічною міцністю (Sмх), за струмом навантаження (SI) 
і за втратою напруги (S∆U%). 
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1. Вибір за механічною міцністю 
Залежно від умов прокладки проводів в довідникових таблицях вказують 
мінімально допустимі перерізи з точки зору механічної міцності. Обраний 
переріз повинен відповідають умові minSSмх ≥ . Для більшості умов прокладки 
алюмінієвих проводів  5,2min =S  мм
2
, а для мідних 5,0min =S  або 0,75 мм
2
. 
2. Вибір за струмом навантаження 
Струм у провіднику залежить від потужності електроприймача: чим 
більша потужність, тим більший струм у провіднику. У провіднику з опором R 
при протіканні струму І має місце потужність втрат RI ⋅2 , при цьому провід і 
його ізоляція нагріваються. Кожний клас ізоляції має максимально припустиму 
температуру нагріву, і відповідно максимально припустимий струм Іпр. 
Залежно від перерізу проводу, матеріалу провідникової жили, класу 
ізоляції, умов прокладки проводів і кількості жил у довідникових таблицях 
наводять припустимі значення струмів у проводах. Знайшовши розрахунковий 
струм Ір в проводі, за таблицями обирають такий переріз SI, щоб рпр ІI ≥ . 
У випадку однофазного приймача, приєднаного в кінці лінії, що має 
електричну потужність Р, розрахунковий струм визначають за формулою 
ϕcos⋅
=
ф
p U
PI , (7.1) 
де Uф – фазна напруга; cosφ – коефіцієнт потужності приймача. 
У випадку трифазного приймача, приєднаного в кінці лінії, розрахунковий 
струм 
ϕcos3 ⋅⋅
=
л
p U
PI , (7.2) 
де Р – потужність трифазного приймача, Uл – лінійна напруга. 
Як однофазні, так і трифазні приймачі можуть бути розподілені вздовж 
однієї лінії,  тобто приєднані до лінії передачі в різних точках. У цьому випадку 
в формулах (7.1) і (7.2) замість потужності Р треба підставляти розрахункову 
потужність 
∑
=
⋅=
n
i
iпp PkP
1
, (7.3) 
де Рі – номінальна потужність і-го електроприймача, kп – коефіцієнт попиту, n – 
кількість електроприймачів, приєднаних до лінії. 
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Коефіцієнт попиту враховує той факт, що не всі приймачі можуть бути 
ввімкнені одночасно. Для декількох світильників, приєднаних до лінії, що 
вмикаються одним перемикачам, коефіцієнт попиту 1=nk . Для лінії, що живить 
світильники ряду приміщень, 9,0...8,0=nk . 
3. Вибір за втратами напруги 
Кожний електроприймач має номінальну напругу, що вказана у паспорті. 
Більшість приймачів допускають відхилення напруги на ±5%. Тому в лініях 
передачі від джерела живлення до найвіддаленішого приймача допускається 
мати втрати напруги не більше 5%. 
Як відомо, на ділянці електричного кола зі струмом І втрати напруги 
дорівнюють ( )ϕϕ sincos ⋅+⋅⋅=∆ XRIU , де R і Х – активний і реактивний 
опори цієї ділянки. У мережах з напругою до 1 кВ індуктивним опором 
нехтують і вважають, що 
ϕcos⋅⋅=∆ RIU . (7.4) 
У випадку однофазного навантаження в кінці лінії струм визначають за 
(7.1), а опір - з формули SlR ⋅⋅= γ/2 , де l – довжина лінії, м; γ – питома 
провідність, м/(Ом·мм2); S – переріз проводу, мм2. 
Замінивши втрату напруги ∆U в вольтах на втрату напруги у відсотках 
номUUU /%100% ⋅∆=∆ , отримаємо формулу для визначення перерізу проводу 
S∆U%, що забезпечує припустиму втрату напруги: 
- для однофазного навантаження в кінці лінії 
2% %
200
ф
U UU
lPS
⋅∆⋅
⋅⋅≥∆ γ
; (7.5) 
- для однофазного навантаження, розподіленого вздовж лінії 
2
1
% %
200
ф
n
i
ii
U UU
lP
S
⋅∆⋅
⋅⋅
≥
∑
=
∆ γ
; (7.6) 
- для трифазного навантаження в кінці лінії 
2% %
100
л
U UU
lPS
⋅∆⋅
⋅⋅≥∆ γ
; (7.7) 
- для трифазного навантаження, розподіленого вздовж лінії 
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(7.8) 
У формулах (7.5)-(7.8) необхідно вважати питому провідність 
алюмінієвих і мідних проводів відповідно рівними 33 і 54 м/(Ом·мм2). 
Знайшовши три перерізи проводу, в якості обраного перерізу S приймають 
максимальне з трьох (Sмх, SІ, S∆U%). 
У чотирипровідних мережах із заземленою нейтраллю  провідність 
нейтральних проводів повинна бути не менше 50% провідності лінійних 
проводів. 
 
З А Д А Ч А 
Вибір перерізу проводу 
Асинхронний  двигун   потужністю   Р2 = 4,5 кВт,  соsφ = 0,8,  η = 0,85, 
Uном = 380 В приєднаний до лінії довжиною l = 40 м. Вибрати переріз проводу 
марки АПРТО при ∆U% = 3%. 
Для розв’язання задачі необхідно: 
- знати методику вибору перерізу проводів; 
- вміти за довідниковими даними вибирати переріз проводу. 
 
Розв’язання 
1. Переріз проводу за механічною міцністю Sмх = 2,5 мм2. 
2. Розрахунковий струм 10
8,0380385,0
4500
cos3
2
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
ϕη л
p U
PI  А. 
3. Відповідно за довідниковими даними [3] для трипровідної лінії, 
прокладеної в стальній трубі, переріз проводу за струмом навантаження  
SІ = 2 мм2 (Іпр = 18 А > 10 А). 
3. Переріз за втратою напруги (∆U% = 3%). 
5,1
38033385,0
404500100
%
100
22
2
% =
⋅⋅⋅
⋅⋅
=
⋅∆⋅⋅
⋅⋅
=∆
л
U UU
lPS
γη
 мм2. 
4. Обираємо значення перерізу S = 2,5 мм2. 
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